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，^ ／t摘要 本文对阻塞比分别为10％、25％和3％的二维圆柱模型在低速风洞中测量 
了其周向压力分布及相应的壁压信息，然后用壁压积分法进行洞壁千扰修正，结果表明修 
正方法简捷精确， 在堵塞比为 33 时仍获满意的修正结果，对风洞实验洞壁千扰研究具 
有很好的实用价值。 
关键调 低速风洞，涧壁干扰，壁压积分逮。 
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引 言 
枉空气动力学实验研究 中，洞蹙干扰一直是人们所关心的课题，无论是航空风洞还 
是大气边界层风凋，洞壁干扰常使实验数据严重失真，大大影响实验结果的精确性。传 
统的修正方法是将实验模型代2以奇点分布，然后用镜像理论进行处理，然而 当绕流 出 
现分离时，谈方法对于奇点强度与分布的给出就 变得复杂和困难了。八十年代出现 了一 
种将实验与计算融为一 体的新的洞壁干扰修正法 ， 即壁压信息修正治， 如迭代法 、 
矩阵法 、积分法 等等；另外，在环境空气动力学中，对各种各样的钝体绕流实验的 
修正并不多。本文旨在利用壁压积分法对圆柱绕流的压力分布进行修正，探讨模型堵塞 
比的增长极限， 扩张钝俸修正的内容， 进一步证实修正 方法的可行性 ，结果表明该方 
法简捷、准确，计算速度快，修正结果令人满意，很适于随风洞运行作联机实时修正。 
一
， 实验设备、模型与方法 
吱验怂在中圈科学院力学研究所 0．6m×0．4m×4m他低通风洞 中进行的，其最大风 
圈家 自然科学基盘资助 I：。 
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速为 30m／s，平均湍流度为 0．45‰ 计算所用微机为主频 I OMH z的AST286。 
模型是堵塞比分别为 10％、 25 和F33％的三个有机玻璃圆柱，长为39．8cm，直 
径分别是6cm、15cm~]20cm，在其 中部开一个直径为 O．5ram的测压孔，距实验段侧人 
口2．5m处将模型竖直立于风洞轴线上，通 过动模型来测量其表恒丽力分布，同时在转 
壁上洲取壁压信息 (圈 1)} 为了便于结果比较， 朋 Roshko 和 William⋯ 的小堵塞 
周 1 挂型装置厦坐标系 
Fig．1 M odcl installation and recZangutar aXeS 
比I契验曲线作参考，表1列出了各实验条件。覆4压用多管压力计，实验数据均重复测量 
二次，脱机处理数据。 
衰 1模盈参数噩实验条件 
Table 1 Model parameter and 
c0nditi0n 
fe sting 二、 璧压积分法原理 
C一1· 1O O．7×10 O．0045 
C一2 25 1．7×10 0．I)045 
C一 3． 33 2．O x 11) 0．0045 
Rcshko 4 0．14×10‘ 低 湍 
w illiam 2 2．0×10 低湍 
文献E6]首先提出了解不可压 N—s方 
程的新方法，其优点是计算的区域仅限于 
粘性起作用的区域 ，太大减少了计算工作 
量， 以此为基础， 文献[3]将流场中任一 
点的速度表示成包含涡的简单函数的积 
分， 以此作为洞壁干扰修正的基础，只要 
壁压测量出来， 就不必求解 N—s方程} 
粘性区域(洞壁边界层 )的涡强度与壁压之 
间可由Bernoulli方程联系起来，通过积分就可以求出谊场中任何一点的干扰速度，从而 
得出其它物理参数的干扰量。该方法将传统修正方法分列的各种干扰效应和堵塞效应垒 
都含于一个积分公式之中，简化了计算，并且由于积分而对测量数据的跳动不敏感。 
因为横向干扰速度与轴向干扰速度相比极小， 所以只考 虑轴 向干扰 速度， 由文 
献[3]给出 
， 一  器  
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洲齄边界层外缭速度 与壁压系数问可由 Bernoulli方程和连续方程导出 
c =一；-一 e( 一1) 
j≈(2)代入(1)，且积分取至渐进值 ， 有 
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t[I(0)式求 轴向干扰述度 (一 )后，可用文献[1]的瑷 力系数修正公式修正物而 
压力系数 
C。——1 
C +l (4) 
以上公式推导中未曾引用镜像理论，也未用到奇点分布，避开了绕流的复杂性
， 但 
并未引入近似假设，方法是精确的，计算仅限于壁压分布的简单积分，在AsT286上仅 
需 2秒钟即可得出修正结果，很适于联机实时修正 
兰、 实验数据处理 
实验时，先测出来流静压 和动压 g ，则 
壁压系数 =( -p,
． ．
-
p=)⋯ 
簪型物而压力系数c 
(6) 
(6) 
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实验误差：压力系数测量的标准误差为 
一 ／ I,f( ～ ．) l EAr MC C／(一1)] (7) 一∑∑ ¨
、I i；1 l 1 
其中，Ⅳ、Ⅳ分别是测压点个数及单个测点重复的次数， C 是肘次测量的平均值。 
四、结果分析 
实验同次开车压力系数测量的标准误差低于 0．05。 
实验测量了圆柱周向压力分布及壁压信息，修正曲线给出了柱面周向测点轴向干扰 
速度分布及圆柱模型物面压力分布， 对于参考曲线，从 Re数的角度考虑，对堵塞比为 
10％ 的模型以 Roshko曲线为参考， 对堵塞比为 25 、33 的两模型阻 W illiam曲线 
罔 2 疃 L分粕 线 
Fig．2 M easured wall Fres su zes 
along the axis 
图 3 修正前的物面王力分m 
Fig．3 Uncerrected pre ssu re d]st ribUlion 
flFOInd cylindec 
为参考。 
图 2给出了三个堵 塞 比时 的壁压 分 
布，8越大，涧壁干扰越大，壁压信息越 
强，且在模型上、下游达到渐近信的距离 
也越大I另外，鲢压最低点并不在柱的巾 
心处(坐标原点)，而是偏后一定距离，这 
说明亚临界情况下，尾迹最宽的地方在柱 
面的后半部分。 
图 3和图 4分别为姥 修正前的周 
压力分布和修正后的阈向雎力分布，弄堵 
塞比模型压力分布曲线韵趋势是一致的， 
图 4 修正后的物面压力分靠 
Fig．4 Corrected pressure djstribution 
around cy1]nfler 
分离点(最低压力点)在 70。左右，e越大， 压力系数的失真越严重， 对C一1 模型而 
言， 相对于 Roshko曲线的待修正量为 2O％ 左右，修正后的误差为 一3％ 左右，逸可用 
亚临界条件下的雷诺数效应来解释， Re数越大。曲线越向下移，向无牯曲线靠拢”’； 
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对 c一2 、C一3 模型，相对于 W illiam曲线， 其待修正量分别为 50 、 7o％ 左右， 
修正后的误差分别为 2 、 4 左右， 造成误差的原因是多方面的 ， 除 雷诺 数效应 
外，不同风洞的湍流度不同，测量 中存在的系统误差等都会影响到结果的精确性。 
总之，从结果可看出，壁压积分法对圆柱绕流压力分布的修正是简捷有效的，每一 
个模型修正所用的计算时间为 2秒钟左右。 
五、结 论 
1·壁压信息积分法对圆柱绕流洞壁干扰的修正是可行的， 方法简捷， 运算快速， 
很适于联机实时修正。 
2·积分计算所用的壁压信息在模型上、下游应测到渐近值，如对C一1 模型，至少 
要测到其上游 9倍直径处，下游 6倍直径处，否则会给修正结果带来较大误差
。 
3·堵塞比越大，模型物理参量的失真越严重，C一1 、c一2 、C一8 模型的压力 
分布失真度分别为 20 、50 、70 左右。 
4．Re数越大，曲线越向下移，这正是亚临界圆柱绕流的一个特点
。 
虽然本文对圆柱绕流压力分布的修正较为满意，但对其它外形的钝体绕流是否适用
， 
还有待进一步的探 。 
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